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Stabiliteitsproblemen
b1 het boren van
diepinfiltratieputten

HARRIE TIMMER, NV WZHO

Ont in de toekomst aan de vraag naar drinkwater te kunnen blijven voldoen onderzockt de NV
Watermaatschappi) Zud-Holland Oost (WZHO] de techmiek van diepinfiltratie. De beoogde infil
tratie dient plaats te vinden in het tweede watervoerende pakket in Langerak (ZH). Doel van het
onderzock 1s ervaring op te doen om daarmee een operationele diepinfiltratie-installatie op praktijk-
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schaal e kunnen bouwen

De eerste lecrzame ervaringen traden al bij
de aanleg van de diepinfiltratieput in het voor-
Jaar van 1996 op. Tijdens de boorwerk-
zaamheden stortte tot tweemaal toe een put
in. In dit arrikel wordt her onderzock naar de
oorzaak van de instabiliteit van het boorgat
beschreven en worden enkele voorlopige con-
clusies getrokken ten aanzien van de inrich-
ting van het toekomstige puttenveld in Lange-
rak. Hoewel onbedocld, kan dit worden gezien

Verhoagde boorstelling met mantelbuis

als een cerste resultaat van het diepinfilcratie-
onderzoek bij WZHO.

Boorwijze

Voor de constructic van de infileratieput
was gekozen voor een zuigboortechniek waar-
bij, na het op diepte komen, de boorspoeling
in het boorgat wordt vervangen door schoon
water en de wand van het filtertraject
geschraapt wordt (Olsthoorn en van Harlin-

gen, 1994). Hiermee wordt voorkomen dat
kleine deeltjes uit de boorspoeling op de boor-
gatwand blijven zitten en naderhand voor ver-
stopping van de infiltratieput zorgen. Met
deze methode waren door andere drinkwater-
leidingbedrijven (GWA/EWR) reeds goede
ervaringen opgedaan.

In Langerak zou eerst het filtertraject
worden geboord met een diameter van géo
mm, waarna het gat zou worden "uit-
geschraapt’ tot 1000 mm.

In tabel 1 is de geologische opbouw en de
hydrogeologische schemarisatie gegeven. Door
de hoge waterspanning in met name het te
doorboren eerste watervoerende pakket was
gekozen voor een verhoogde booropstelling
(zie foto). Met deze verhoogde opstelling
waren enige jaren eerder 2o conventionele ont-
trekkingspucten gerealiseerd met een dia-
meter van oo mm tot dezelfde diepte. Hierbij
waren, voor zover bijf WZHO bekend, geen
nocmenswaardige problemen opgetreden.
Problemen werden dus niet voorzien.

Ervaringen in Langerak

Nadat bij de eerste poging de boring op
diepte was gekomen (-93 m.), en de inhoud van
het boorgat was ververst door schoon leiding-
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Afb. 1: Spanningsverdeling rond boorgar.

water, trad kleival op in de Formatie van
Kedichem (zic tabel 1). Tijdens het schrapen
bleck het boorgat tot -83 m. te zijn dichtgeval-
len waarna de put gecontroleerd is dichtge-
stort met klei en zand.

Circa acht meter verderop werd een twee-
de poging gewaagd. Hierbij werd aan de
natuurlijke boorspoeling (fijne decltjes dic in
circulatie blijven) een cellulose polymeer spoe-
ling toegevoegd. Gerekend werd op een icts
afpleisterende werking van deze spoeling

direct na het vervangen van de boorspoeling
door schoon water instabiel.

Om het vervolg van de infiltratieproeven
niet in gevaar te brengen is op dat moment
besloten de infiltracieput te realiseren door
een stalen casing aan te brengen van 1016 mm
diameter tot onder de Formatie van Kedichem
en vervolgens door de casing te boren. Op de
einddicepte is de put uiteindelijk weer
geschraapt met schoon water en afgewerkt
conform het oorspronkelijke plan. Het

PLATEORM

Onderzoek naar oorzaak

Direct na de problemen met de eerste put
is onderzoek begonnen naar de mogelijke oor-
zaak van de inscabiliteit. In eerste instantie
werd gedacht aan het zwellen van klei. Het
idee hierbij is dat water in de kleilaag dringt
en uitwisseling van kationen plaatsvindt tus-
sen het werkwater in het boorgat en zwel-
gevoelige klei-mineralen zoals montmorillio-
niet en illiet. De structuur van de kleilaag gaac
daarbij verloren, en de klei kan vervolgens in
het boorgat vallen.

Deze hypothese hield niet lang stand: ana-
lyse van de invallende ket [cerde dat deze
slechts voor een gering aandeel uit zwel-
gevoclige mineralen bestond. Daarnaast is de
doorlatendheid van klei zodanig gering dat
gedurende de tijd dat het boorgat openstaac
maar zeer weinig water kan instromen. (Peters
eral, 1996).

Al snel werd de oorzaak dan ook gezocht
in meer klassicke grondmechanica: ter plaatse
van de boorgatwand valt in de onvoldoende
geconsolideerde kleilaag de zijdelingse steun-
druk weg en bezwijkt de wand als gevolg van
onvoldoende tegendruk.

Om deze theoric te verifiéren en de kritie-
ke factoren te bepalen is onderzock uitge-
voerd door Grondmechanica Delft (GD) en
Kiwa. De resultaten van deze onderzocken
zijn getoetst aan de ervaring door grondboor-
bedrijf Haitjema. Hoewel geen velledig
bevredigende oplossing kan worden aange-
dragen, zijn de resultaten zeker interessant te
noemen. Hiernavolgend zijn de onderzocken

waardoor de boorgatwand in stand zou blij- behoeft geen betoog dat dit een dure oplos- samengevat.
ven. Dit bleek tevergeefs: ook dit boorgatwerd  sing is.
Tabel 1. Overzicht geologie en invoerparameters PLAXIS.
Grondeigenschappen Hydro- Diepte Stijghoogte ¥ grond (0] g E \Y
en geologie geologische  (m. -nap) (m.+nap) (kN/m?) () (kPa) (MPa) (-)
Schematisatie
1, Veen/klei (Holoceen ) 1°SDL 1-10 13 24 3 1 03
2, zand (F. van Urk, Sterksel en
Kreftenheye) 1° WVP 11-43 -1.27 20 32 1 25 0,3
3, klei [F. van Kedichem) 2°SDL 44-66 19 27 10 10 0,49
4,zand (F. van Kedichem en
Harderwijk) 2 WVP 67-93 -4.31 20 32 1 30 03
5, klei (F. van Tegelen) 3SDL > 93 18 2 10 25 0,49

Waarin: Ygrond = volumegewicht van de grond
v = dwarscontractiecoéfficiént,

¢ = hock van inwendige wrijving

¢ = cohesie

E = elasticiteitsmodulus
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Onderzoek grondmechanica Delft:
theoretische achtergrond

B1j het boren van een put wordt de hori-
zontale ondersteuning van de grond die direct
aan het gat grenst verminderd. Bij een te
geringe steundruk zal de grond direct gren-
zend aan het boorgat elastisch in de richting
van het boorgat verplaatsen. Een groot gedeel-
te van deze verplaatsing wordr bij het boren
direct weggesneden door de boorkop zodat er
geen zichtbare 'instulping” in het boorgat
overblijfe. Er ontstaat een steeds sterkere
"baogwerking’, waarbij de spanningen lood-
recht op de boorgatwand lager worden maar
de spanningen rondom het gat toenemen

Afb. 2

Regelmarig en instabiel vervormingspatroon

rond het boorgat.

H,0 + 23-1998

Boorgatdiameter © 1000 Mmm o 600 mm
Wateroverdruk 2m 4m 2m 4m
Grootste grondverplaatsing

kleilaag Formatie van Kedichem 115 mm 87 mm 53 mm 43 mm

Waarin:

2 m. wateroverdruk = verhoogde boorstelling en schoon water [s.g. 1.00)

4 m. wateroverdruk = verhoogde boorstelling en lichte spoeling (s.g. 1.03)

Tabel 2.

(afbeelding 1). Na verloop van tijd kan dan
plasticiteit ontstaan (blijvende vervorming) in
de direct aan het boorgat grenzende grond.

Normaal gesproken zorgt bij een baring
de steundruk ervoor dat het instulpen van de
boorgatwand onder controle blyjft. Deze
steundruk wordt veelal verkregen door
gebruik te maken van boorspoeling (verzwa-
ren soortelijke gewicht) of door het realiseren
van een overhoogte door het verhoogd opstel-
len van de boorstelling in combinatie met een
mantelbuis zoals te zien 1s op de foto.

In theorie zal plasticiteit direct rond het
boorgat in een homogeen materiaal volgens
cen regelmatig patroon optreden. Helaas is de
natuur niet homogeen en is de kans groot dat
de vervorming niet wordt “uitgesmeerd” over
cen groot aantal glijvlakken, maar dat een
bepaald glijvlak de vervorming naar zich toe-
treke (afbeelding 2). Her gevolg hiervan is dat
een gedeelte van de boorgatwand instort.

Schaaleffecten zijn hierbij van wezenlijk
belang. Hoe groter de diameter, des te meer
kans dat zich in de nabijheid van het gat een
onregelmatigheid in de grond voordoet die
instabiliteit van het boorgat kan inleiden.

Modelberekeningen stabiliteit
boorgat

Het boorgat is door GD met behulp van
het Cindigc elementen programma PLAXIS axi-
aal-symmetrisch gemodelleerd. Hiermee
wordt de driedimensionale spanningssituatic
rondom het boergat gesimuleerd. De bereke-
ningen zijn uitgevoerd om de macro-stabili-
teit te onderzoeken van boorgaten met een
diameter van 1000 cn 6oo mm, beide met een
diepte van 92 meter.

Om de verschillen in steundruk in het
boorgar als gevolg van de boorspoeling aan te
geven zijn voor beide diameters twee situaties
doorgerekend:

- 2m. overhoogte = verhoogde boorstelling

en schoon water (s.g 1.00)

Grootste berekende grondverplaatsingen in boorgar by verhoogd epstellen, met en zonder boorspoeling.

- 4 m.overhoogte = verhoogd boorstelling

en lichte spoeling [s.g. 1.03).

Deze berekeningen zijn gemaakt om een
verklaring te verkrijgen waarom in het verle-
den conventionele putten met cen diameter
6oo mm probleemloos geboord konden wor-
den terwijl de nu beoogde infileratieput met
diameter 1000 mm zoveel problemen oplever-
de.

Tabel 1 geeft de invoerparameters voor de
berekeningen, tabel 2 de resultaten.

Als uitvoerresultaat geeft PLAXIS onder
andere een deformed mesh 'plot welke de
optredende vervormingen in de grond weer-
geeft. In deze plot wordt ook weergegeven wat
de maximaal optredende verplaatsing is. Daar-
naast is de plasticiey’plot interessant omdat
deze aangeeft waar de vervormingen zo groot
worden dac plasticiteit optreedt. Meestal
beperkt het voorkomen van de plastische ele-
menten zich tot de directe omgeving van het
boorgat.

Resultaten modelberekeningen

De berekeningsresultaten betreffen in alle
gevallen eind-deformaties. In tabel 2 zijn de
grootste berekende verplaatsingen vermeld.
Deze berekende verplaatsingen zijn conform
de crvaringen opgetreden ter hoogte van de
Kedichem-kleilaag.

Als we de “berekende grondverplaatsing”
byj een boorgatdiameter van 1000 mm bij
gebruik van schoon water vergelijken met de
berekeningen voor een boorgat van 600 mm
met gebruik van cen lichte spoeling, is de eer-
ste significant groter. Uit de plasticiteitsbere-
keningen volgt (voor homogene grond) dat er
wel veel plastische punten zijn ter hoogte van
de Kedichem laag, maar dat er geen doorgaand
bezwijkvlak optreedr. Er valtdus nict recht-
streeks cen conclusic te trekken dat bij het
boren met een diameter van 1000 mm het
boorgat bezwijkt. Verwijzend naar het mecha-
nisme zoals afgebeeld in afbeelding 2 is het
echter wel aannemelijk dat bij deze diameter
en een geringe wateroverdruk de kans op
bezwijken groter is.



Tweedimensionale stabiliteits-
berekeningen

Kiwa heeft de stabiliteit van het boorgac
berekend via cen tweedimensionale benade-
ring, gebruik makend van de grondeigen-
schappen zoals beschreven in tabel 1. Bestu-
deerd is of er sprake is van evenwicht in de
spanningstoestand rond de boorgatwand. Uit
deze berekening volgt eveneens dat de Kedi-
chem-laag instabiel wordt. Dit wordt met
name geweten aan de relatief kleine hock van
inwendige wrijving. Ook hicr worden eindsi-
tuaties berekend. Aangetoond wordt dat boor-
gaten theoretisch altijd in moeten storten bij
de gebruikelijke boorspeelingen met een soor-
telijk gewicht van 1.02 - 1.03. Dat het instorten
van putten in de praktijk relatief zelden voor-
komt kan worden verklaard doordat de eindsi-
tuatie niet wordt bereike en de filters veelal tij-
dig worden gesteld en afgewerke.

Toetsing aan de praktijk

De berekeningen en theorieén zijn
getoetst aan de ervaring van het grondboorbe-
drijf Haitjema . Deze constateert dat uit
metingen van de boorgat diameter (caliper-
log] zelden of nooit "instulping’ blijke: er is
geen verschil waarneembaar tussen klei- en
zandlagen. Dit ondersteunt de cerdere bewe-
ring dac de elastische grondverplaatsing vrij-
wel direct wordt weggesneden door de boor-
kop.

Tevens merkt Haitjema op dat er wel
degelijk evencens enkele stabiliteitsproblemen
zijn opgetreden bij het boren van de 600 mm.
putten te Langerak. Deze zijn toen opgelost
door gebruik te maken van een goed afpleiste-
rende cellulose polymeer spoeling. De relatie
tussen kleival en boordiameter is naar hun
ervaring gering. Ook in kleine boorgaten
treede kleival op. De beorfirma adviseert dan
ook voor volgende infiltratepurten her
gebruik van een polymeerspoeling in combi-
natic met een goede putontwikkeling.

Oorzaak instabiliteit boorgat en
remedie

Op basis van de voorgaand beschreven
onderzocken kan voorzichtig worden gecon-
cludeerd dat de instabiliteit van het boorgat
ter hoogte van de Kedichem-kleilaag wordt
veroorzaakt door de spanningsafname rondom
het boorgat en het ontstaan van glij/breuk-
vlakjes. Door gebruik te maken van cen goed
afpleisterende spoeling kan het bezwijken van
het boorgat worden voorkomen. De verklaring
die hiervoor gegeven kan worden is dat door
het gebruik van spoeling de breukvlakjes wor-
den 'dichegezet’. Door deze afpleistering kan
de oorspronkelijke onderdruk gehandhaafd

worden. Deze onderdruk wordt normaal opge-

heven als het water vrijelijk kan binnentreden.

Zolang deze onderdruk blijft bestaan zal de
klei in de wand blijven hangen en valt de klei
niet. Na verloop van tijd, of na afbraak van het
polymeer, zal toch vocht tussen de breukvlak-
jes dringen, vervalt de onderdruk en kan de
klei gaan vallen. Het gebruik van deze spoe-
ling vertraagt zo het bereiken van de grond-
mechanische eindsituatie en verschaft zo de
benedigde tijd om de put te realiseren. Bij
gebruik van schoon water zal geen afpleiste-
ring optreden en zal de boorgat wand vrijwel
direct vervormen.

Conclusies

~  Het instorten van de boorgaten te Lange-
rak is te verklaren door het ontstaan van
glij/breukvlakjes bij het doorboren van de
Kedichem-kleilaag.

- Hetinstorten had voorkomen kunnen
worden door voldoende sceundruk en cen
goed afpleisterende spoeling.

- De wandschraapmethode met schoon
water is nict zonder meer overal toepas-
baar.

- Grondmechanische berekeningen kunnen
een indicatie geven of een boorgat stabiel
zal zijn maar kunnen geen volledig uit-
sluitsel geven.

- Met behulp van PLAXIS-berekeningen kan
aannemelijk worden gemaakt dat bij een
groter boorgat een grotere kans op insta-
biliteit optreedt. Deze relatic tussen boor-
gatdiameter en instabiliteit wordt echter
in de praktijk niet zo ervaren.

Naar aanleiding van deze onderzocken,
kostenafwegingen en de wetenschap dat onge-
schraapte putten bijvoorbeeld bij DZH en
PWN al jarenlang relatief probleemloos func-
tioneren, heeft WZHO besloten om bij de
definitieve inrichting van het puttenveld in
Langerak niet de schraapmethode met schoon
water toe te passen, maar infiltratieputten te
realiseren met cen conventionele zuighoorme-
thode met spocling waarbij na het doorboren
van de Formatie van Kedichem de boorspoe-
ling van fijne deeltjes worde ontdaan en ver-
vangen door schoon water met een volledig
afbreckbaar cellulose polymeerspocling.

Verantwoording

Dit artikel is gebaseerd op een aantal
onderzocken zoals weergegeven in de litera-
tuurlijst. Voor het gebruik van het materiaal
en het kritische commentaar op deze compila-
tie is dank verschuldigd aan de heren Martin
Dijkema en Dirk Luger van GD, Jos Peters van
Kiwa en Anne Nieuwaal van grondboerbedrijf
Haitjema. €
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